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Laser range finder, e.g. for driverless transport system - measures distance 
using pulse travel time and light deflection angle to determine position of object 
in measuring region 
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Abstract 



The laser appts. includes a pulse laser (1 1 ) which transmits controlled light pulses (12) to a measuring region (1 3). A 
photoreceiver (22) intercepts light reflected from an object (14) in the measuring region, and a processor circuit 
(23,30,34,36-40) delivers a distance signal according to the speed of light and the time between transmission and 
reception of the light pulses (12,12'). 

A light deflector (15), disposed between the pulsed laser and the measuring region, deflects successive light pulses 
into different angles in the measuring region. The deflector also sends corresp. angular position signals to the 
processor circuit. The processor uses the angle and distance signals to determine the object position within a 90 to 
270 degree radius. " 

USE/ADVANTAGE - Laser radar detects distance from pulsed light and detects angle w.r.t. any basis direction in 
surveyed area. 
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(S) Laserabstandsermittlungsvorrichtung 

@ Laserabstandsermittlungsvorrichtung nach dem Im- 
pulslaufzeitverfahren mit einem Impulslaser (11), der ge- 
steuert Lichtimpulse (12) in einen MeBbereich (13) sen- 
det, einer Photoempfangsanordnung (22), welche die von 
einem im Mefcbereich '(13) befindlichen Objekt (14) zu- 
ruckgeworfenen Lichtimpulse (12') empfangt und einer 
Auswerteschaltung (23, 30, 34, 36, 37, 38, 39, 40), welche 
unter Berucksichtigung der Lichtgeschwindigkeit aus der 
Zeit zwischen Aussendung und Empfang eines Lichtim- 
pulses (12, 12') ein fur den Abstand des Objektes (14) vom 
Impulslaser (11) charakteristisches Abstandssignal ermit- 
telt, wobei zwischen dem MeBbereich (13) und dem Im- 
pulslaser (1.1) eine Lichtablenkvorrichtung (15) angeord- 
net ist, welche an die Auswerteschaltung (23, 30, 34, 36, 
37, 38, 39, 40) ein fur ihre momentane Winkelstellung re- 
presentatives Winkelpositionssignal abgibt und wobei 
die Auswerteschaltung (23, 30, 34, 36, 37, 38, 39, 40) aus 
dem Abstandssignal und dem Winkelpositionssignal den 
Ort des Objektes (14) innerhalb des MefJbereiches (13) er- 
mittelt, dadurch gekennzeichnet, daft die Lichtablenkvor- 
richtung (15) zur Aussendung der aufeinanderfolgenden 
Lichtimpulse (12) unter sich zunehmend verandernden 
Winkeln ausgelegt und derart angeordnet ist, daS sie ein 
Empfangs-lmpuls-Lichtbundel (20) aufnimmt und zu ei- 
ner Photoempfangsanordnung (22) lenkt, wobei die Lich- 
tablenkvorrichtung (15) einen Drehspiegel (16) umfafct 
und einen 360°-Ablenkwinkel uberstreicht. 




BUNDESDRUCKEREI 06.98 802 131/87/9 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Laserabstandseraiittlungsvorrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
Eine derartige Laserabstandsennittliingsvoirichtung ist aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 38 08 972 Al be- 
5 kannL Diese Offenlegungsschrift betrifft eine Vorrichtung zur kontinuierlichen Verfolgung und Positionsmessung eines 
Objektes in einem dreidimensionalen Raum. Zu diesem Zweck sind zwei Lichtsender vorgesehen, welche jeweils Licht- 
striche aussenden, die in einer Richtung auseinandergezogen und in einer senkrecht dazu verlaufenden Richtung schmal 
ausgebildet sind. Die beiden von den Lichtsendem ausgesandten Lichtstriche verlaufen vertikal zueinander. Beide Licht- 
striche werden durch jeweils eine Ablenkvorrichtung in einer zu ihrer Langserstreckung vertikalen Richtung periodisch 

10 abgelenkt, so daB beide Lichtstriche ein gemeinsames Suchfeld uberstreichen. Die Ablenkvorrichtungen umfassen je- 
weils eine rotierende, transparente Planplatte, welche gemaB den allgemeinen bekannten optischen Gesetzen je nach ih- 
rer Winkelstellung einen unterschiedlichen Parallelversatz zwischen eintretendem und austretendem Licht bewirkt. 
Wenn sich ein Objekt im Suchfeld befindet, reflektiert dieses das ausgesandte Licht zu der Mefi vorrichtung zuriick, wo es 
Uber ein Objektiv einem Empfanger zugefiihrt wird. Aus der Lichtlaufzeit zwischen der MeBvorrichtung und dem reflek- 

15 tierenden Objekt wird der Abstand zwischen MeBvorrichtung und Objekt berechnet. Die Winkelposition des Objektes 
wird aus der momentanen Winkelstellung der beiden rotierenden Planplatten ermittelt Sobald ein Objekt detektiert und 
dessen Position ermittelt wurde, wird eine Nachfuhrvorrichtung aktiviert, welche die MeBvorrichtung auf das detektierte 
Objekt ausrichtet. 

Aus dem US-Patent 4 475 035 ist eine Vorrichtung bekannt, mittels welcher die Oberflache eines Objektes abgetastet 
20 werden kann, wobei das Objekt in konstantem Abstand zur Vorrichtung entlang einer vorgegebenen Bahn auf einem For- 
derband transportiert wird. Dabei kann die Intensitat des von der abzutastenden Oberflache reflektierten Lichts ausge- 
wertet oder der Abstand der abzutastenden Oberflache von der Vorrichtung mittels eines Laserabstandsermittlungssy- 
s terns bestimmt werden. 

Aus der deutschen Patentschrift DE 34 41 450 C2 ist eine mit Lichtstrahlen arbeitende Detektiervorrichtung bekannt, 
25 mittels welcher beispielsweise eine automatische Bewegung eines Fahrzeugs langs einer geradlinigen Bahn ermoglicht 
wird. Hierzu sendet die Vorrichtung Lichtstrahlen in Vorwarts- und Ruckwartsrichtung eines Fahrzeuges aus, wobei mit- 
tels der Vorrichtung in Vorwarts- und Ruckwartsrichtung des Fahrzeugs positionierte Retro-Reflektoren detektiert wer- 
den konnen. Die Lichtstrahlen fuhren dabei eine vorbestimmte vertikale Abtastung und mittels eines hin- und herbeweg- 
ten Spiegels eine geringe horizontale Abtastung durch. 
30 Ferner ist aus den Schriften DE 34 29 062 C2 und DE 40 02356 CI eine Abstandsmessung unter Verwendung des 
Impulslaufzeitverfahrens bekannt. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art derart weiterzu- 
bilden, daB bei geringem wirtschaftlichen Aufwand die Positionsbestirnmung von Objekten in raumlichen Bereichen er- 
moglicht wird, wobei die erfindungsgemaBe "Vorrichtung beispielsweise im Zusammenhang mit der Absicherung von 
35 fahrerlosen Transportsystemen sowie allgemeinen Bereichsabsicherungen zum Einsatz kommen soli. Insbesondere soli 
erfindungsgemaB ein moglichst groBes Suchfeld ohne anfangliche Justierung und ohne Nachfuhreinrichtung uberwacht 
werden konnen, die Anzahl der fur ein- und austretende Lichtstrahlen vorgesehenen Gehauseoffnungen der Vorrichtung 
reduziert werden und die gleichzeitige Erkennung und Verfolgung von mehreren innerhalb des Suchfeldes vorhandenen 
Objekten ermoglicht werden. 

40 Zur Losung der genannten Aufgaben sind die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 vorgese- 
hen. 

Bevorzugte Dimensionierungen des Laserradars sind durch die Patentanspriiche 2 bis 5 definiert. 

Durch das Ausfiihrungsbeispiel nach Anspruch 4 wird erreicht, daB in 50 bis 150 und insbesondere 100 us ein Win- 
kelbereich von etwa 1° durch die Lichtablenkvorrichtung iiberstrichen wird, 
45 Wenn andererseits nach Anspruch 5 etwa alle 50 us ein Lichtimpuls kurzer Dauer ausgesendet wird, so bedeutet dies, 
daB etwa alle 1/2° ein Lichtimpuls ausgesendet wird oder bei einem Gesamtabtastbereich von 180° 360 Impulse. Dies 
reicht fur eine im Sicherheitsbereich erforderliche Winkelaufiosung vollstandig aus. 

Die zwischen zwei ausgesandten Lichtimpulsen liegende Zeit von etwa 50 us wird fiir weiter unten beschriebene Tests 
genutzt 

50 Von besonderem Vorteil sind die Ausfuhrungsformen nach den Anspriichen 6 bis 22, denn hierdurch wird auf eine 
baulich kompakte und optisch sehr effektive Weise eine Abtastung eines gewtinschten Raumbereiches gewahrleistet, 
wobei der Abtastwinkel bis 360° gehen kann, normalerweise jedoch nur 180° betragt. 

Von besonderem Vorteil ist dabei die konzentrische Ausbildung von Sende- und Empfangs-Impulslichtbiindeln nach 
den Anspriichen 11 und 12. Hierdurch wird insbesondere eine saubere geometrische Strahltrennung sowie Empfindlich- 
55 keit im Nahbereich erzielt. 

DieDrehzahlen nach Anspruch 21 sind besonders vorteilhaft, weil hierdurch im Zusammenhang mit den verwendeten 
Impulsfolgefrequenzen eine ausreichende winkelmaBige und zeitliche Auflosung erzielt wird. 

Im Zusammenhang mit den folgenden Ausfuhrungsformen ist die Verwendung eines Computers gemaB Anspruch 23 
von grofier Bedeutung. Hierdurch konnen insbesondere die verschiedenen Selbstuberwachungsfunktionen des Systems 
60 wahrgenommen werden. 

DieWeiterbildungen der Erfindung nach den Anspriichen 24 und 25 gewahrleisten eine fur die vorgesehenen Uberwa- 
' chungszwecke voll ausreichende Abstandsauflosung in der GroBenordnung von 5 cm/Bit, wobei ein Bit durch eine oder 
eine halbe Periode der Taktfxequenz definiert ist 

Die an sich durch die laktfxequenz gegebene Auflosung kann durch die Ausfuhrungsform nach Anspruch 26 und 27 
65 halbiert werden. 

Von besonderem Vorteil ist jedoch, daB durch die Verwendung von zwei parallel geschalteten Einzelzahlern eine Feh- 
leruberwachung gemaB den Anspriichen 28 bis 30 durchgefuhrt werden kann. 

Ein weiterer Fehlertest, der insbesondere beim Ausfuhrungsbeispiel nach Anspruch 30 zusatzlich herangezogen wird, 
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ist im Anspruch 3 1 definiert 

Weiter ist es vorteilhaft, wenn nach den Anspruchen 32 bis 35 auch der Rauschpegel, dem das Nutz-Impulssignal 
fiberlagert ist, berucksichtigt wird, da sowohl die Helligkeit in den fiberwachten Raumen als auch der Reflexionsgrad der 
uberwachten Gegenstande stark schwanken konnen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausruhrungsform ist durch Anspruch 37 gekennzeichnet Insbesondere durch diese Weiter- 5 
bildung der Erfindung kann eine MeBgenauigkeit bis zu 5 cm/Bit erreicht werden. 

Durch das Ausfuhrungsbeispiel nach Anspruch 38 konnen Fehler im Sende- und Empfangssystem der Vorrichtung er- 
mittelt werden. 

Die Weiterbildung nach Anspruch 39 ermoglicht es auBerdem, die einwandfreie Funktion der vorzugsweise verwen- 
deten Lawinen-Ernpfangsdiode zu fiberprufen. 10 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung befindet sich zweckmaBigerweise in einem Gehause, welches im Bereich des Aus- 
tritts des Sende-Impulslichtbiindels und des Empfangs-Impulslichtbiindels durch eine entsprechend der Abtastung ge- 
kriimmte Frontscheibe abgeschlossen ist. 

t)ber ein gemaB Anspruch 41 vorgesehenes Interface konnen alle gewunschten Navigations- und Fehlersignale in ge- 
eigneter Weise umgewandelt und abgerufen werden. 15 

Vorteilhafte Anwendungen der erfindungsgemaBen Vorrichtung entnimmt man dem Anspruch 42. 

Der besondere Vorteil der erfindungsgemaBen Laserradarvorrichtung besteht darin, daB sie gegen jedweden Systern- 
fehler abgesichert ist. Dies gilt sowohl fur Fehler im optischen Bereich als auch in der Auswerteelektronik. 

Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise anhand der Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht eines erfindungsgemaBen Laserradars, 20 

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf den Drehspiegel nach Fig. 1 und den Abtastwinkelbereich, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild des erfindungsgemaBen Laserradars, 

Fig. 4 einen detaiUierteren Querschnitt des Laserradars nach Fig. 1, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild des erfindungsgemaB bevorzugt verwendeten Zahlers mit den daran angeschlossenen Kom- 
ponenten, 25 
Fig. 6 ein Signalspannungs-Zeitdiagramm verschieden starker Licht-Empfangslichtimpulse, 

Fig. 7 eine Ansicht analog Fig. 1 in einer um 90° verdrehten Position des Drehspiegels zur Veranschaulichung der 

Funktion eines in den Strahlengang eingebrachten Testkorpers, 

Fig. 8 eine zur Fig. 7 analoge Ansicht, wobei eine Leuchtdiode zur Testung des Empfangssystems gezeigt ist, und die 
Fig. 9 bis 13 schematische Draufsichten verschiedener Anwendungen des erfindungsgemaBen Laserradars. 30 
Nach Fig. 1 treibt ein Motor 31 eineri horizontalen Drehteller 28 zu einer kontinuierlichen Umlaufbewegung um eine 

vertikale Achse 17 an. Am Umfang des Drehtellers 28 befindet sich ein Winkelgeber 29, der als Gabellichtschranke aus- 

gebildet ist und fiber eine Leitung 32 (siehe auch Fig. 3) an eine Steuerstufe 40 innerhalb der zugehorigen Auswerte- 

schaltung angeschlossen ist. 

Auf dem Drehteller 28 ist ein Kreiszylinderkorper 27 so angeordnet, daB seine als Drehspiegel 16 ausgebildete obere 35 
Stimflache unter einem Winkel von 45° zur Drehachse 17 angeordnet ist Der Drehspiegel 16 kann in nicht dargestellter 
Weise auch an einer Spiegelplatte ausgebildet sein, die fiber einen Spiegeitrager auf dem Drehteller 28 befestigt ist. 

Obertialb des Drehspiegels 16 befindet sich ein wesentlich schmaler ausgebildeter, ebenfalls planer Umlenkspiegel 19, 
dessen Spiegelflache einen Winkel von 45° zur Drehachse 17 aufweist und auch als Kreiszylinderkorper realisiert sein 
kann. Nach Fig. 4 ist auch der Umlenkspiegel 19 als ebene Spiegelplatte ausgebildet. Ein zentraler Bereich 24 des Um- 40 
lenkspiegels 19 empfangt Licht eines Impulslasers 11 fiber eine Sendelinse 33 und den Umlenkspiegel 19. Das zunachst 
horizontale Lichtbundel wird am Umlenkspiegel 19 nach unten umgelenkt, um dann vom Drehspiegel 16 in eine hori- 
zontal Richtung zur Frontscheibe 41 der Vorrichtung umgelenkt zu werden. Von dort gelangt das Sendelichtbundel 21 in 
den MeBbereich 13, in dem beispielsweise ein lichtreflektierendes Objekt 14 angenommen ist, von dem Streulicht als 
Empfangslichtbundei 20 durch die Frontscheibe 41 im Sinne eines AutokoUimationsstrahlenganges zuriick zum Dreh- 45 
spiegel 16 gelangt Das Empfangslicht 20 trifft seitlich des zentralen Bereiches 24, auf den das Sendelicht 21 und insbe- 
sondere derMitteleinfallslichtstrahl 18 auftreffen, auf einen Ringbereich 47 des Drehspiegels 16, um am Umlenkspiegel 
19 vorbei zu einem Interferenzfilter 26 reflektiert zu werden, hinter dem sich eine Empfangerlinse 25 befindet, die Berei- 
che 25', 25" unterschiedlicher Brennweite aufweist, um auch sehr nah an der Vorrichtung angeordnete Objekte einwand- 
frei erkennen zu konnen. 50 

Die Empfangerlinse 25 konzentriert das Empfangslicht auf einem Photoempfanger 23 und bildet zusammen mit dem 
Photoempfanger 23 eine Photoempfangsanordnung 22. Der Drehspiegel 16, der Drehteller 28 und der Motor 31 stellen 
zusammen eine Lichtablenkvorrichtung 15 dar, die die Sende-Impulslichtbundel 21 und Empfangs-Impulslichtbundel 20 
um die Achse 17 herum rotieren lafit Auf diese Weise kann ein Abtastwinkelbereich von bis zu 360° realisiert werden. 
Nach den Fig. 2 und 5 erstreckt sich jedoch die Frontscheibe 41 nur fiber einen Winkel von etwa 180°, was z. B. fur die 55 
vollstandige t)berwachung des vor einem Fahrzeug befindlichen Bereichs ausreichend ist In Fig. 2 sind auBer der Drauf- 
sicht nach Fig. 1 auch noch zwei weitere Winkelpositionen des Drehspiegels 16 und des Sende-Impulslichtbiindels 21 
veranschaulicht Das eine Winkelabtastung durchfuhrende Sende-Impulslichtbundel 21 definiert eine Abtastebene 53. 
Der maximale Abtastwinkelbereich 54 erstreckt sich nach Fig. 2 fiber 180°. 

Nach Fig. 3 veranlaBt die Steuerstufe 40 fiber Leitungen 42, 43 den Impulslaser 11 zur Abgabe von Lichtimpulsen von 60 
einer Dauer von 3 bis 4 Nanosekunden sowie den Umlauf der Lichtablenkvorrichtung 15 mit einer Drehzahl von 1500 
UpM. t)ber die Leitung 32 wird der Steuerstufe 40 vom Winkelgeber 29 in jedem Augenblick die Winkelposition der 
Lichtablenkvorrichtung 15 mitgeteilt 

t)ber die Sendelinse 33 und die Spiegel 19, 16 (Fig. 1, 4) werden Lichtimpulse 12 in den MeBbereich 13 geschickt. Sie 
werden nach einer Laufzeit t als Empfangsimpulse 12' (Fig. 3) von der Photoempfangsanordnung 22 empfangen. Der 65 
Photoempfanger 23, insbesondere eine Lawinendiode bildet daraus ein entsprechendes elektrisches Signal, welches fiber 
einen Komparator 34 an einen von einem Frequenzgenerator 52 getakteten Zahler 30 angelegt ist Dem Referenzeingang 
35 des Komparators 34 ist der Ausgang eines Rauschpegelmessers 36 zugeffihrt, dessen Hngang ebenfalls an den Aus- 
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gang der Photoemp fangs anordnung 22 angeschlossen ist. Ober eine Leitung 44 meldet der Rauschpegelmesser 36 denje- 
weils vorliegenden Rauschpegel auch einem Computer 38. 

Das Ausgangssignal des Photoempfangers 23 ist auBerdem dem Eingang eines Spitzenwertdetektors 37 zugefuhrt, 
dessen Ausgang ebenf alls an den Computer 38 angelegt ist. 
5 Vom Impulslaser 11 fiihrt eine Steuerleitung 45 zum Zahler 30, um diesen jeweils bei Aussendung eines Lichtimpulses 
anzustoBen. Sobald der Lichtimpuls 12' von der Photoempfangsanordnung 22 empfangen wird, wird der Zahler 30 auf- 
grund des Anschlusses der Photoempfangsanordnung 22 uber den Komparator 34 angehalten. Das Zahlergebnis wird 
dann uber die Steuerleitung 46 dem Computer 38 mitgeteilt Dieser ermittelt daraus die Laufzeit t und berechnet den Ab- 
stand d des Objektes 14 nach der Formel 

10 

d = c • t/2 (1) 

wobei c die Lichtgeschwindigkeit ist 
Da dem Computer 38 uber die Leitung 32 und die Steuerstufe 40 die momentane Winkelposition der Lichtablenkvor- 
15 richtung 15 bekannt ist, kann nunmehr eine Information uber die Polarkoordinaten des Gegenstandes 14 an das Interface 
39 weitergegeben werden, wo diese zur weiteren Nutzung z. B. als Navigationssignal oder Fehlersignal zur Verfugung 
steht 

Die Arbeitsweise der beschriebenen Vorrichtung ist wie folgt: 
Bei durch den Motor 31 zu einer stetigen Drehbewegung angetriebenen Drehspiegel 16 veranlaBt die Steuerstufe 40 den 

20 Impulslaser 11 einen Lichtimpuls 12 von 3,5 Nanosekunden Dauer abzugeben. "Ober die Lichtablenkvorrichtung 15 wird 
der Lichtimpuls 12 in den MeBbereich 13 geschickt und gemaB Fig. 1 von einem Objekt 14, welches in Fig. 3 nur gestri- 
cheit angedeutet ist, reflektiert, so da£ schlieBlich ein Empfangsimpuls 12' in die Empfangs anordnung 22 gelangt. Auf 
diese Weise erreicht das Licht nach einer Lichtlaufzeit von 2.d/c (wobei d der Abstand des Objektes 14 von der Vorrich- 
tung und c die Lichtgeschwindigkeit ist) die Photoempfangsanordnung 22. 

25 Die Zeit t zwischen dem Aussenden und Empfangen des Lichtimpulses wird mit Hilfe des Zeitintervall-Zahlers 30 ge- 
messen. Beim Aussenden des Lichtimpulses 12 wird der Zahler uber die Steuerleitung 45 angestoBen und beim Empfan- 
gen des uber den MeBbereich 13 hih- und hergegangenen Lichtimpulses 12' durch den Photoempfanger 23 uber den 
Komparator 34 wieder angehalten. Bei einer zeitlichen Auflosung des Zahlers von 330 ps ergibt sich eine Entferriungs- 
meBgenauigkeit von 5 cm. 

30 Die Aufgabe des Rauschpegelmessers 36 besteht darin, die Detektionsschwelle in Abhangigkeit vom Empfanger- 
rauschpegel nachzufuhren. Diese Nachfuhrung stellt eine konstante Falschalarmrate bei veranderlichen Beleuchtungssi- 
tuationen und Objekt-Reflexionsfaktoren sicher. Der Rauschpegelmesser 36 stellt am Referenzeingang 35 des Kompara- 
tors 34 eine Triggerschwelle zur Verfugung, die dafur sorgt, daB z. B. nur solche empfangenen Lichtimpulse 12' ein Zah- 
lersignal am Komparator 34 auslosen, welches siebenmal so groB wie der kurz vor dem Erscheinen des Lichtimpulses 12' 

35 vorhandene Rauschpegel ist. Der Rauschpegelmesser 36 bildet standig einen Mittelwert des empfangenen Signals uber 
eine Zeit, die sehr viel groBer ist als die Lange eines einzelnen Lichtimpulses. Die Mittelwertbildungszeit ist jedoch deut- 
lich kleiner als der beispielsweise 50 us betragende zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Sende-Licht- 
impulsen 12. Auf diese Weise haben die MeB-Sende-Lichtimpulse 12 keinen EinfluB auf den Mittelwert, und beim Er- 
scheinen eines Empfangs-Lichtimpulses 12' am Eingang des Komparators 34 stellt der Rauschpegelmesser 36 am Refe- 

40 renzeingang 35 eine Triggerschwelle zur Verfugung, die - multipliziert mit einem Faktor von z. B. sieben - reprasentativ 
fur den unmittelbar vor dem Eintreffen des Empfangs-Lichtimpulses 12' vorhandenen statistisch maximalen Rauschpe- 
gel ist. 

Die Aufgabe des Spitzenwertdetektors 37, der aus einer Kette von schnellen ECL-Komparatoren mit Selbsthaltung 
aufgebaut ist, ist die Generierung von Korrekturwerten zur Kompensation der infoige Signaldynamik auftretenden Zeit- 

45 meBfehler, was im folgenden anhand von Fig. 6 erlautert wird. In Fig. 6 sind drei verschiedene an der Photoempfangs- 
anordnung 22 nach Fig. 3 ankommende Lichtempfangsimpulse 12' dargestellt, welche eine maxim ale Signalspannung 
von 80, 81 bzw. 82 erreichen. Aufgrund eines entsprechend niedrigen Rauschpegels uberschreiten samtliche Empfangs- 
Lichtimpulse 12' zwar die durch den Rauschpegelmesser 36 am Referenzeingang 35 des Komparators 34 eingestellte 
Triggerschwelle 79, doch ist die Zeit t, zu welcher die ansteigende Flanke der drei unterschiedlichen Empfangs-Lichtim- 

50 pulse die Triggerschwelle 79 iiberschreitet, unterschiedlich. Im dargestellten Beispiel kann der Zeitunterschied bis zu 1 ,2 
ns betragen, was einen MeBfehler von ca. 20 cm entspricht. 

ErfindungsgemaB werden die ZeitmeBfehler (beispielsweise 84, 85 fur die Maximalsignale 80, 81) relativ zur Basis- 
zeit 83, die fur das groBte yorkommende Maximum 82 angenommen sei, im Computer 38 gespeichert, wo sie fur Kor- 
rekturzwecke zur Verfugung stehen. 

55 Der Spitzenwertdetektor 37 stellt fest, ob sich die am Ausgang des Photoempfangers 23 auftretende Signalspannung 
U s innerhalb von beispielsweise sechs vorgegebenen Signalstufen 1 bis 6 befindet und gibt ein entsprechendes Signal 
Uber die Steuerleitung 100 an den Computer 38 ab, wo fur die aktuell festgestellte Signalspannung der entsprechende 
Korrekturwert (beispielsweise 84 oder 85) abgerufen und daraus ein korrigiertes Zeitsignal ermittelt wird. 

Auf diese Weise werden entsprechende MeBfehler eliminiert, und es wird insgesarnt eine Genauigkeit von beispiels- 

60 weise 5 cm/Bit erzielt. 

Die ZeitfeMereliminierung mittels des Spitzenwertdetektors 37 ist deswegen wichtig, weil der GesamtmeBbereich der 
errindungsgemaBen Vorrichtung bei 4 m liegt, so daB beispielsweise ein MeBfehler von 20 cm normalerweise nicht mehr 
hingenommen werden kann. 

Da die Steuerstufe 40 den Impulslaser 11 und die Lichtablenkvorrichtung 15 kontrolliert, kann der Computer 38 jeder 
65 Winkelposition der Lichtablenkvorrichtung 15 einen EntfemungsmeBwert zuordnen. Die Auswertung der MeBdaten im 
Computer 38 besteht aus der "Oberwachung eines zuvor in Polarkoordinaten abgelegten Schutzfeldes 122", wie es in Fig. 
11 beispielsweise fur ein fahrerloses, selbststeuemdes Fahrzeug 120 vor dem an der Frontseite des Fanrzeugs 120 mon- 
tierten erfindungsgemaBen Laserradar 121 schematisch dargestellt ist. Immer dann, wenn das Schutzfeld 122" den vom 
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Laserradar 121 feststellbaren Fahrbahnrand 101 oder ein sonstiges Hindernis 123 (Fig. 10) erkennt, kann eine entspre- 
cbende Gegensteuerbewegung ausgelost werden, wobei auch dear Sektor SI bis SI 6, wo sich das Hindernis befindet, er- 
mittelt wind. 

Fig. 9 zeigt den einfachsten Anwendungsfall bei einem an der Frontseite mit einem erfindungsgemaBen Laserradar 
121 ausgestatteten selbststeuernden Fahrzeug 120, wobei das Schutzfeld 122 auf zwei Fahrbahnbegrenzungen 101 an- 5 
spricht 

Sobald das Schutzfeld 122 eine der Begrenzungen 101 erfafit, leitet das Laserradar 121 eine Gegensteuerbewegung 
ein. 

Fig. 10 zeigt ein Beispiel, wo das Schutzfeld 122 ? vor dem an der Frontseite eines Fahrzeuges 120 angeordneten La- 
serradars 121 gemaB der Erfindung so eingestellt ist daB es auf in einem vorbestimrnten Abstand r befindliche Hinder- 10 
nisse 123 beispiels weise durch ein Abschalt- oder Bremssignal reagiert. 

Nach Fig. 11 ist das Schutzfeld 122" vor dem Fahrzeug 120 so differenziert ausgebildet, daB fur unterschiedliche Win- 
kelsektoren unterschiedliche kritische Abstande SI bis SI 6 vorgesehen werden konnen, so daB nicht nur Hindemisse er- 
kannt, sondern auch ihr Winkel und ihr Abstand gegenuber dem Ort des Laserradars 121 festgestellt werden konnen. 

Fig. 12 zeigt ein selbstnavigierendes Fahrzeug 120, dessen Navigationsgerat 125 mit dem erfindungsgemaBen Laser- 15 
radar uber eine Informationsleitung 102 verbunden ist, wodurch das Laserradar 121 mittels seines Erfassungsbereiches 
124 von Zeit zu Zeit an Stellen, wo die Koordinaten der Umgebung bekannt sind, das Navigationsgerat 125 auf den ak- 
tuellen Stand korrigieren kann. 

Die anhand von Fig. 13 gezeigte Anwendung besteht darin, daB das erfindungsgemaBe Laserradargerat 121 einen an- 
nahemd rechteckformigen, entfernungsbegrenzten Schutzbereich 127 definiert, an dessen einer Ecke es so angeordnet 20 
ist, daB die Winkelhalbierende des Abtastwinkeibereiehes 54 etwa auf der Diagonalen des rechteckformigen Schutzbe- 
reiches liegt Im diagonal gegeniiberliegenden Eckbereich befindet sich eine gefahrliche Arbeitsmaschine 126, vor der 
durch das erfindungsgemSBe Laserradargerat 121 Personen, die sich der Maschine nahern, geschiitzt werden sollen. We- 
sentlich ist dabei, daB der Schutzbereich 127 durch das erfindungsgemaBe Laserradargerat 121 so begrenzt werden kann, 
daB eine beispielsweise an einer ungefahrlichen Stelle bei 103 befindliche Person, obwohl sie sich im Abtastwinkelbe- 25 
feich 54 befindet, nicht erkannt wird, wahrend eine beispielsweise bei 104 an einer gefahrdeten Stelle befindliche Person 
erkannt wird, was dann z. B. zum Abschalten der gefahrlichen Arbeitsmaschine 126 fuhrt. 

Das erfindungsgemaBe Laserradar hat eine Reichweite von 4 bis 6 m und eine Auflosung von besser als 7 cm. Die Er- 
fassungszeit betragt ca. 40 ms, und der Erfassungswinkel ist in alien Fallen 180°. 

Am Interface 39 (Fig. 3) wird beispielsweise im Falle der Anwendung nach Fig. 1 1 ein Hindernis-Entfernungssignal r 30 
erzeugt, das z. B. fur ein Stoppsignal im Fahrzeug 120 verwendet werden kann. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 11 kann fur jeden Sektor SI bis S 16 ein Minimum-Entfemungssignal eingestellt 
werden. 

Bei der Navigationsstutzung nach Fig. 12 kann mit einer MeBrate von 360 Messungen in 40 ms gearbeitet werden. Die 
laterale Auflosung kann in alien Fallen 0,5° betragen, wahrend die Entfernungsauflosung bis auf ±5 cm herabsetzbar ist. 35 

Der entfemungsbegrenzte Schutzbereich 127 nach Fig. 13 kann 3 bis 4 m betragen, wobei dann die Erfassungszeit 80 
bis 120 ms ist bei einer Auflosung von 5 cm. 

ErfindungsgemaB ist der Zahler 30 aus zwei asynchronen Einzelzahlerketten aufgebaut, wobei jeweils ein Zahler auf 
der positiven und ein Zahler auf der negativen Flanke des 1,5 GHz-Taktes inkrementiert, so daB sich durch Addition bei- 
der Zahlerstande eine Auflosung von 330 ps ergibt. Wie dies im einzelnen geschieht, wird im folgenden erlautert: 40 
Nach Fig. 5 enthalt der erfindungsgemaBe Zahler 30 zwei asynchron arbeitende Einzelzahler 50, 51, deren Takteingange 
105, 106 uber ein ODER-Gatter 71 angesteuert sind. Wichtig ist, daB der Ausgang 72 fur den Takteingang 106 des Ein- 
zelzahlers 51 gegenuber dem Ausgang 72' fur den Takteingang 105 des Einzelzahlers 50 invertiert ist. Die beiden Ein- 
gange des ODER-Gatters 71 sind uber einen Testzahlimpulseingang 55 an den Computer 38 bzw. an den Ausgang eines 
UND-Gatters 73 angeschlossen, dessen beide Eingange am Schaltausgang eines Flip-Flops 76 bzw. an einen Hochstfre- 45 
quenzspannungseingang 59 angeschlossen sind, welcher vom Frequenzgenerator 52 mit einer Hochstfrequenzspannung 
von 1,5 GHz beaufschlagt ist 

Der Schalteingang des Flip-Flops 76 liegt am Ausgang eines ODER-Gatters 75 an, dessen einer Eingang uber die Lei- 
tung 45 (siehe auch Fig. 3) vom Impulslaser 11 beaufschlagt ist, wahrend der andere Eingang an einem Teststarteingang 
58 anliegt, der tiber eine Steuerleitung 65 mit dem Computer 38 verbunden ist 50 

Der Ausgang des Komparators 34 (Fig. 3) ist nach Fig. 7 fiber die Leitung 62 an den MeBstoppeingang 61 des Zahlers 
30 angelegt, der seinerseits mit dem einen Eingang eines ODER-Gatters 74 in Verbindung stent Der andere Eingang des 
ODER-Gatters 74 ist mit dem "Oberlauf ausgang 107 des zweiten Einzelzahlers 51 verbunden. 

Vom Computer 38 fuhrt eine Steuerleitung 66 weiter zu einem Multiplexer-Schalteingang 67, der mit dem Schaltein- 
gang 108 eines Multiplexers 68 verbunden ist 55 

Die Zahlerausgangssignale der Einzelzahler 50, 51 werden an die beiden Eingange einer Additionsstufe 69 angelegt, 
welche aus den beiden Eingangs-Zahlsignalen die Summe bildet und diese uber den Multiplexer 68 einer Ausgangsstufe 
70 zufuhrt 

Das Zahlsignal des zweiten Einzelzahlers 51 ist uber die Steuerleitung 109 auBerdem unmittelbar an einen zweiten 
Eingang des Multiplexers 68 angelegt. t)ber den Steuereingang 108 kann wahlweise der Ausgang der Additionsstufe 69 60 
oder der Ausgang des zweiten Einzelzahlers 51 zur Ausgangsstufe 70 durchgeschaltet werden. 

Der TestzaTujmpulseingang 55 wird vom Computer 38 uber eine Steuerleitung 56 angesteuert. Der Teststarteingang 58 
wird uber eine Steuerleitung 65 ebenfalls vom Computer 38 beaufschlagt. 

Die beiden Einzelzahler 50, 51 weisen weiter Reset-Eingange 110, 111 auf, die uber einen Reset-Eingang 63 und eine 
Steuerleitung 64 vom Computer 38 angesteuert sindL 65 

Mit dem anhand von Fig. 5 erlauterten Zahler 30 werden wahrend des Betriebs des erfindungsgemaBen Laserradarge- 
rats folgende Funktionen ausgefUhrt: 

Wahrend der Drehspiegel 16 den Nutz-Abtastwinkelbereich 54 (Fig. 2, 11, 13) uberstreicht, lost jeder vom Impulslaser 
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U abgegebene lichtimpuls 12 im Moment seiner Abgabe uber die Leitung 45 und das ODER-Gatter 75 ein Umschalten 
des Flip-Flops 76 aus, so daB das angeschlossene UND-Gatter 73 die an seinem anderen Eingang anstehende Hochstfre- 
quenzspannung von 1,5 GHz zum ODER-Gatter 71 durchlaBL Von dort gelangt nun die Hochstfrequenzspannung zu den 
Zahleingangen 105, 106 der Einzelzahler 50, 51, wobei jedoch das zum Zahlereingang 106 des zweiten Zahlers 51 ge- 
5 langende Zahisignal aufgrund des invertierten Ausgangs 72 des ODER-Gatters 71 gegeniiber dem Zahlsignal am Ein- 
gang 105 urn 180° phasenverschoben ist. Mit anderen Worten zahlt nun der Zahler 50 die ansteigenden Flanken der po- 
sitiven Halbwellen, der Einzelzahler 51 die abfallenden Flanken der negativen Halbwellen. Dadurch werden wahrend je- 
der Periode der Hochstfrequenzspannung aus dem Frequenzgenerator 52 zwei Bits durch die Einzelzahler 50, 51 erzeugt, 
und zwar urn jeweils 180° phasenverschoben. 

10 Die Zahlung der Halbwellen der Hochstfrequenzspannung aus dem Frequenzgenerator 52 wird nun solange fortge- 
setzt, bis ein Lichtimpuls 12' (Fig, 3) von der Photoempfangsanordnung 22 aufgenommen wifd und iiber den Kompara- 
tor 34, die Leitung 62, den MeBstoppeingang 61 und das ODER-Gatter 74 ein Stoppsignal an den Riicksetz-Eingang 112 
des Flip-Flops 76 abgegeben wird Daraufhin wird das Flip-Flop 76 in seinen Ausgangszustand zuriickgesetzt, worauf 
das UND-Gatter 73 sperrt und den Hochstfrequenzgenerator 52 vom ODER-Gatter 71 abtrennt. Damit wird die Zahlung 

15 der Einzelzahler 50, 51 gestoppt, und nunmehr kann der Computer 38, dem dies iiber die Leitung 46 (Fig. 3) gemeldet 
worden ist, nicht nur die gemessenen Zahlerstande nach Summierung in der Additionsstufe 69 iiber den Multiplexer 68 
und die Ausgangsstufe 70 abrufen, sondern zusatzlich noch zwei Tests durchfuhren. 

Nachdem wahrend jeder Periode der Hochstfrequenzspannung zwei Bits erzeugt werden, wird bei einer Frequenz von 
1,5 GHz eine zeitliche Auflosung bei der Laufzeitmessung (t) von 330 ps und damit eine EntfernungsmeBgenauigkeit 

20 von 5 cm/Bit erzielt. 

Nachdem auf diese Weise eine Laufzeitmessung erfolgt ist, schaltet der Computer 38 uber die Steuerleitung 66 und 
den Multiplexer-Schalteingang 67 den Multiplexer 68 urn, so daB dieser nunmehr den iiber die Leitung 109 anstehenden 
Zahlerstand des zweiten Zahlers 51 an den Computer 38 abgeben kann. Dort findet nunmehr ein Vergleich des Summen- 
ausgangssignals der Additionsstufe 69 mit dem Doppelten des Zahlers tandes des zweiten Zahlers 51 statt. Bei einwand- 
25 freiem Arbeiten aller Komponenten durfen sich die beiden Zahlenwerte hochstens um ein Bit unterscheiden. Wird dies 
vom Computer 38 festgestellt, ist dies ein Zeichen dafur, daB samtliche Komponenten einwandfrei gearbeitet haben. Er- 
gibt dieser Vergleich jedoch einen Unterschied von mehreren Bits, so erzeugt der Computer 38 ein Fehlersignal und 
stoppt beispiels weise eine gefahrliche Arbeitsmaschine. 

Der vorgenannte Test kann beispiels weise nach jedem empfangenen Lichtimpuls 12' und der entsprechenden Auswer- 
30 tung einmal durchgefuhrt werden. Im allgemeinen geniigt es jedoch, wenn erst nach einem vollstandigen Abtasten des 
Abtastwinkelbereiches 54 ein derartiger Test durchgefuhrt wird. 

Im letzteren Falle wird vom Computer 38 auch noch ein weiterer Sicherheitstest dahingehend durchgefuhrt, daB an 
den Testzarmmpulseingang 55 uber die Zuleitung 56 Testzahlimpulse gegeben werden, die iiber das ODER-Gatter 71 
Zahivorgange in den Einzelzahlem 50, 51 auslosen, wpbei jedoch diese Testzahlung ca. 300 mal langsamer, also bei- 
35 spielsweise mit einer Frequenz von 5 MHz vor sich geht als beim eigentlichen MeB vorgang. 

Der Zahlvorgang wird vom Computer uber die Steuerleitung 65, den Teststarteingang 58, das ODER-Gatter 75, das 
FEp-Flop 76 und das UND-Gatter 73 in ahnlicher Weise ausgelost, wie das beim eigentlichen MeBvorgang iiber den 
MeBstarteingang 57 vor sich geht 

Ein einmal ausgeloster Testzahlvorgang wird solange fortgesetzt, bis die Zahler 50, 51 voll sind, worauf iiber den 
40 Uberlauf-Ausgang 107 des zweiten Einzelzahlers 51, die Reset- Leitung 77 und das ODER-Gatter 74 ein Stoppsignal an 
den Reset-Eingang 112 des Flip-Flops 76 abgegeben wird. Nunmehr kann iiber die Additionsstufe 69 und die Leitung 
109 sowie den Multiplexer 68, welcher vom Computer 38 wieder in geeigneter Weise angesteuert wird, tiberpruft wer- 
den, ob die tatsachlichen Zahlerstande mit dem Sollwert ubereinstimmen. 

Durch diesen zweiten Test, der ebenfalls nur einmal nach jeder Abtastung durchgefuhrt wird, kann gepriift werden, ob 
45 die logischen Funktionen korrekt arbeiten. Da der Computer 38 die die Zahlung auslosenden positiven und negativen 
Flanken am Testeingang 55 erzeugt, kann er durch Vergleich der erhaltenen Zahlerstande mit der Zahl der ausgegebenen 
Flanken die einwandfreie Funktion ohne weiteres priifen. Logische Fenlfunktionen sowie zerstorte Signalleitungen kon- 
nen auf diese Weise sicher aufgedeckt werden. 

Die Anordnung von zwei Einzelzahlem 50, 51 im Zahler 30 hat also nicht nur den Vorteil einer Verdopplung der Zeit- 
50 auflosung, sondem ermoglicht auch die beiden vorstehend beschriebenen Sicherheitstests. 

Die Fig. 4 und 7 zeigen, daB in demjenigen Bereich der 360°- Abtastung des Drehspiegels 16, welcher auBerhalb des 
Abtastwinkelbereiches 54 (Fig. 2) liegt, Testvorrichtungen angeordnet werden konnen. Eine dieser Testvorrichtungen 
besteht aus einern im Bereich des Sende-Lichtimpulsbundels 21 angeordneten Testkorper 86, der vorzugsweise aus ei- 
nem lichtstreuenden Material besteht. Es kann sich hierbei um eine gesinterte Glasscheibe (Glasfritte) handeln, in der das 
55 Licht an den kristallinen Partikeln gestreut wird. Eine geschwarzte Ringblende 87 rund um den Bereich, wo das Sende- 
Impulslichtbiindel 21 auftrifft, verrnindert unerwiinschte Streulichteffekte. 

Da die streuenden Eigenschaften des Testkorpers 86 bekannt und stabil sind, kann durch Auswertung des Empfangs- 
signals des Photoempfangers 23, der vorzugsweise als Lawinen-Empfanger diode ausgebildet ist, das einwandfreie Ar- 
beiten des Impulslasers 11 und des Empfangssystems getestet werden. 
60 Das Empfangssignal Us der Photoempfangsanordnung 22 berechnet sich nach der folgenden Formel: 

Us = Ps • Rr • Rq - M ■ Rt (2) 

In dieser Formel bedeuten: 
65 Us: Empfangssignal 
Ps: Sendeleistung 
Rr: Testzielreflexionsgrad 
Rq: Quantenwirkungsgrad 
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M : Multiplikationsfaktor der verwendeten Lawinendiode 23 

Rt: Transimpedanz der Lawinendiode 23 (effektiver Arbeitswiderstand der Diode). 

Der Computer priift nun, ob das Empfangssignal Us wenigstens den Wert einer vorgegebenen Grenzwertkonstante Kl 
erreicht. 1st dies der Fall, so wird die Sende-Empfangsanordnung als einwandfrei bewertet und die Messung fortgesetzt 
Sinkt jedoch das Empfangssignal Us bei dem vorbeschriebenen Test unter Kl ab, so meldet der Computer 38 einen Fen- 5 
ler und schaltet beispielsweise die gefahrliche Arbeitsmaschine 126 nach Fig. 13 ab. 

GemaB Fig. 8 kann in dem gleichen fur die eigentliche Messung ineffektiven Winkelbereich ein weiterer Test dadurch 
durchgefuhrt werden, daB entweder innerhalb des Testkorpers 86 oder daneben (Fig. 4) eine Leuchtdiode 88 vorgesehen 
ist, die durch das abbildende Empfangssystem bzw. die Photoempfangeranordnung 22 auf den Photoempfanger 23 abge- 
bildet wird, welcher wieder als Lawinendiode angenommen wird. Der dadurch in der Lawinendiode 23 erzeugte Gleich- 10 
strom 1 fuhrt aufgmnd der physikalischen Gesetze zu einem Quantenrauschen (Schrotrauschen), welches uber den 
Rauschpegelmesser 36 (Fig. 3) quantitativ bestimmt wird. Eine Auswertung erlaubt bei bekannten Empfangergleich- 
strom 1 die Berechnung des sog. Excess-Noise-Index der Lawinen-Photodiode 23, welcher ein direktes MaB fur die Qua- 
litat bzw. die Funktionsfahigkeit der Lawinen-Photodiode 23 ist. Zusammen mit dem MeBergebnis des anhand von Fig. 7 
beschriebenen Tests kann damit indirekt die Systemempfindlichkeit unter alien Umgebungslichtsituationen nachgewie- 15 
sen werden. 

Der vom Rauschpegelmeser 36 ermittelte Rauschpegel errechnet sich nach der folgenden Formel 



Ur = (2 * q • I ■ M 1+k • f g ) 1/2 • Rt (3) 

Der Computer 38 uberpriift dann, ob die folgende Forderung erfullt ist: 

Us (I)* 1 



= K2 (4) 



20 



25 



Ur-Kl (2-q-M 1+k -f g )*'Rt 



In den vorgenannten Formeln bedeuten: 
I:PhotostrominderPhotodiode23 30 
Ur: Rauschspannung aufgrund def Beleuchtung durch die Leuchtdiode 88 
M: Multiplikationsfaktor der Lawinendiode 23 
q: Elementarladung (1,6 • 10" 19 Coulomb) 
Rt: Transimpedanz der Lawindendiode 23 

f g : Grenzfrequenz des Rauschens 35 
K2: zweite Grenzwertkonstante 

Nach der Fig. 4 sind unterhalb der unteren Stirnseite 89 der Frontscheibe 41 uber den Abtastwinkelbereich 54 gleich- 
maBig verteilt Leuchtdioden 91 angeordnet, welche jeweils einen Lichtschrankenstrahl 98 nach oben aussenden, der ei- 
nen gemaB der Fig. 4 abgewinkelten unteren Teil der Frontscheibe 41 durchquert und dann durch den schraggestellten 
Hauptteil der Frontscheibe 41 hindurch zu einem dariiber angeordneten zugeordneten Photoempfanger 92 gelangt Die 40 
Schragstellung des Hauptteils der Frontscheibe 41 hat nicht nur den Sinn, eine Durchtrittsmoglichkeit fur die senkrech- 
ten Lichtschrankenstrahlen 98 zu schaffen, sondern auch den Innenseitenreflex von der Frontscheibe 41 von der Photo- 
empfangsanordnung 22 fernzuhalten. 

ErfindungsgemaB weist der untere abgewinkelte Teil der Frontscheibe 41 uber den Umfang verteilt zwei auf ihrer au- 
Beren Flache mattierte bzw. aufgerauhte Bereiche 41' auf, durch welche das vom zugeordneten Lichtsender 91 ausge- 45 
hende scharfgebundelte Licht 131 bei Nichtvorhandensein eines in Fig. 4 eingezeichneten glattenden OLfilms 128 in ei- 
nen wesentlich groBeren Raumwinkelbereich 129 gestreut wird, so daB der zugeordnete Lichtempfanger 92 nur eine ge- 
ringe Lichtmenge vom Lichtsender 91 erhalt. "• 

Schlagt sich jetzt auf der aufgerauhten auBeren Flache des mattierten Bereiches 41' beispielsweise ein Olfilm 128 nie- 
der, so hebt dieser aufgrund des nur geringen Brechungsindexunterschiedes zum darunterliegenden Material der Front- 50 
scheibe 41 die starke Lichtstreuung des Bundeis 131 auf, so daB nunmehr ein konzentriertes Lichtbundel 130 den zuge- 
ordneten Lichtempfanger 92 trifft und ein wesentlich starkeres Lichtempfangssignal am Lichtempfanger 92 auslost. Die 
starke Zunahme des Ausgangssignals des Lichtempfangers 92 ist also ein MaB dafur, daB sich auf der aufgerauhten Ober- 
flache des mattierten Bereiches 41' ein glattender Fliissigkeitsfilm niedergeschlagen hat 

Von den uber den Umfang der Frontscheibe 41 verteilten Lichtsender-Lichtempfanger-Paaren 91, 92 ist zumindest 55 
zweien ein mattierter Bereich 41' zugeordnet, urn fur den Fall eines defekten optoelektronischen Bauelements eine Red- 
undanz zu schaffen. 

Weiter wird erfindungsgemaB vom Computer die Motordrehzahl und das Systemtiming iiberwacht. Es erfolgt eine 
zeitliche und iogische Programmablaufilberwachung. 

Die "Oberwachung der elektronischen Funktionen erfolgt erfindungsgemaB durch einen RAM-, ROM-, ALU-, Watch- 60 
dog-Test, A/D-Wandler (Verschmutzungsmessung, Rauschpegelmessung), D/A-Wandler (Komparatortest), Spitzen- 
wertdetektor, Stopp-Komparator und Oszillatoren fur den Computer 38 und den 1,5 GHz-Zahler. 

ErfindungsgemaB sind zwei optoentkoppelte, dynamische, riickgelesene Eingriffsleitungen vorgesehen. DerNachweis 
der Systemleitung basiert auf einer Worst-Case-Leistungsbilanz. Es erfoigteine einfehlersichere Ansteuerung des Lasers 
(Augensicherheit). Weiter kann ein Zugriffschutz fur den Einrichtmodus Uber Pass-Worte erreicht werden. Durch das be- 65 
schriebene Lichtgitter ist eine Verschmutzungserkennung und -wamung gewahrleistet 

Es liegt ein definiertes Anlaufverhalten des Systems bzw. 

der Schnittstelle vor. Nach dem Einschalten der Einrichtung werden alle o.g. Tests durchlaufen. 
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Die Empfindlichkeit der Sender-Ernpfanger-Anordnung wird so eingestellt, daB noch Objekte mit einem Reflexions- 
grad bis hinunter zu 2% erkannt werden. 

Das Laserradargerat ist nach Fig. 4 in einem Gehause 115 untergebracht, welches vome durch eine Deckkappe 116 ab- 
geschlossen ist, in deren unterem Bereich die uber 180° gekriirnmte Frontscheibe 41 vorgesehen ist Nach Fig. 4 sind 
Sender und Empfanger in einer als kompakte Baueinheit ausgebildeten Sender-Empfanger-Einheit 49 beispielsweise in 
Form eines zylindrischen Gehauses untergebracht. 

Patentanspruche 

1. Laserabstandsermittlungsvorrichtung nach dem Impulslaufzeitverfahren mit einem Impulslaser (11), der gesteu- 
ert Lichtimpulse (12) in einen MeBbereich (13) sendet, einer Photoempfangsanordnung (22), welche die von einem 
im MeBbereich (13) befindlichen Objekt (14) zuriickgeworfenen Lichtimpulse (12') empfangt und einer Auswerte- 
schaltung (23, 30, 34, 36, 37, 38, 39, 40), welche unter Beriicksichtigung der Lichtgeschwindigkeit aus der Zeit zwi- 
schen Aussendung und Empfang eines Lichtimpulses (12, 12*) ein fur den Abstand des Objektes (14) vom Impuls- 
laser (11) charakteristisches Abstandssignal ermittelt, wobei zwischen dem MeBbereich (13) und dem Impulslaser 
(11) eine Lichtablenkvorrichtung (15) angeordnet ist, welche an die Auswerteschaltung (23, 30, 34, 36, 37, 38, 39, 
40) ein fur ihre momentane Winkelstellung reprasentatives Winkelpositionssignal abgibt und wobei die Auswerte- 
schaltung (23, 30, 34, 36, 37, 38, 39, 40) aus dem Abstandssignal und dem Winkelpositionssignal den Ort des Ob- 
jektes (14) innerhalb des MeBbereiches (13) ermittelt, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtablenkvorrichtung 
(15) zur Aussendung der aufeinanderfolgenden Lichtimpulse (12) unter sich zunehmend verandemden Winkeln 
ausgelegt und derart angeordnet ist, daB sie ein Empfangs-Impuls-Iichtbundel (20) aufhimmt und zu einer Photo- 
empfangsanordnung (22) lenkt, wobei die Lichtablenkvorrichtung (15) einen Drehspiegel (16) umfaBt und einen 
360°-Ablenkwinkel iiberstreichL 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtimpulsdauer so gering ist, daB wahrend die- 
ser Zeit die Lichtablenkvorrichtung (15) als praktisch stillstehend angesehen werden kann. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtimpulsdauer einige Nanosekunden, 
zweckmaBigerweise 1-5, vorzugsweise 2-4 und insbesondere etwa 3 ns betragt 

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Winkelgeschwindig- 
keit der Lichtablenkvorrichtung (15) 0,5 • 10 4 bis 2 • 10 4 , insbesondere etwa 1 • lO^/sec betragt, 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand aufeinander- 
folgender Sende-Lichtimpulse (12) urn mehrere Zehnerpotenzen, vorzugsweise um groBenordnungsmaBig 4 Zeh- 
nerpotenzen groBer als die Impulslange ist und/oder daB vorzugsweise die Impulsfolgefrequenz zwischen 5 bis 50, 
zweckmaBigerweise 10 bis 40, und insbesondere etwa 20 kHz betragt. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehspiegel (16) plan 
ausgebildet ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehspiegel (16) um einen der Einfallslicht- 
strahlen, vorzugsweise den MitteleinfallsHchtstrahl (18) drehbar ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehachse (17) bzw. der Mitteleinfallslichtstrahl 

(18) unter 30 bis 60, vorzugsweise 40 bis 50 und insbesondere 45° zur Oberflache des Drehspiegels (16) verlauft, 
wobei der Drehspiegel (16) in Richtung der Drehachse (17) gesehen zweckmaBig Kreisscheibenform hat. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehspiegel (16) ein 
Sende-Impulslichtbiindel (21) im wesentlichen von oben empfangt und im wesentlichen horizontal abstrahlt. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das vom Impulslaser 
(11) vorzugsweise horizontal abgestrahlte Impulslicht iiber einen fest angeordneten, vorzugsweise planen Umlenk- 
spiegel (19) um vorzugsweise 90° zum Drehspiegel (16), insbesondere nach unten abgelenkt wird. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB dem Impulslaser (11) 
eine ein paralleles Sende-Impulslichtbiindel (21) bildende Sendelinse (33) vorgeschaltet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Sende-Impulslicht- 
biindel (21) und das Empfangs-Impulslichtbundel (20) jenseits des Drehspiegels (16) vorzugsweise koaxial zuein- 
ander sind und wobei insbesondere das Sende-Impulslichtbiindel (21) zentral verlauft und einen kreisfbrmigen 
Querschnitt aufweist und das Empfangs-Impulslichtbiindel (22) rund um das Sende-Impulslichtbiindel herum ange- 
ordnet ist und einen kreisringformigen Querschnitt besitzt und beide Bundel (20, 21) aneinander angrenzen, so daB 
der Drehspiegel (16) einen zentralen Bereich (24), wo das Sende-Impulslichtbiindel (21) auftrifft, und einen peri- 
pheren Bereich (47), wo das Empfangs-Impulslichtbiindel (20) auftrifft, aufweist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Umlenkspiegel (19) fur das 
vom Impulslaser (11) bzw. der Sendelinse (33) kommende Impulslicht gegeniiber, insbesondere iiber einem zentra- 
len Bereich (24) des Drehspiegels (16) angeordnet ist und das Empfangs-Impulslichtbiindel (20) am Umlenkspiegel 

(19) vorbei zur Photoempfangsanordnung (22) gelangt, wobei der Umlenkspiegel (19) in Richtung des an ihm vor- 
beigehenden Empfangs-Impulslichtbiindels (20) vorzugsweise einen kreisfbrmigen Querschnitt besitzt. 

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Photoempfangsan- 
ordnung (22) eine das Empfangslicht auf einen Photoempfanger (23) konzentrierende Empfangerlinse (25) umfaBt 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 und 14, dadurch gekennzeichnet, daB derDurchmesser der Empfangerlinse (25) 
so groB ist, daB sie das neben dem zentralen Bereich (24) auf den peripheren Bereich (47) des Drehspiegels (16) auf- 
treffende Empfangs-Impulslichtbiindel (20) aufnimmt. 

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB am Eingang der Photo- 
empfangsanordnung (22) ein auf das Spektrum des vom Impulslaser (11) ausgesendeten Lichtes abgestimmtes In- 
terferenztilter (26) angeordnet ist 

17. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Empfan- 
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gerlinse (25) zwei Bereiche (25', 25") mil unterschiedlichen Brennweiten aufweist, die vorzugsweise konzentrisch 
zueinander liegen. 

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehspiegel (16) an 
einer Schragschnittebene eines Kreiszylinderkoipers (27) ausgebildet ist, dessen Zylinderachse mit der Drehachse 
(17) zusammenfallt 5 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehspiegel (16) an einer 
ebenen Spiegelplatte (78) ausgebildet ist, die auf einem drehbaren Spiegeltrager (48) angebracht ist. 

20. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtablenkvorrich- 
tung (15) kontinuierlich in einer Drehrichtung umlauft. 

21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Drehspiegel (16) auf 10 
einem Drehteller (28) angeordnet ist, der von einem Motor (31) zu einer kontinuierlichen Rotation mit vorzugs- 
weise vorgegebenerDrehzahl angetrieben ist, wobei dieDrehzahl zweckmaBigerweise 1000 bis 3000, insbesondere 
etwa 1500 UpM betragt 

22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Bereich des Drehtel- 
lers (28) ein Winkelgeber (29) angeordnet ist, der die momentane Winkelposition des Drehtellers (28) der Auswer- 15 
teschaltung (38, 40) meldet 

23. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung 
einen Computer (38) enthalt, in dem alle erforderlichen Rechenoperationen, insbesondere die Berechnung des Ab- 
standes des Objektes (14) auf der Impulslaufzeit (t) ausgefuhrt werden. 

24. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung 20 
einen Zahler (30) mit vorzugsweise fest vorgegebener Taktfrequenz umfaBt, der mit dem Impulslaser (11) bzw. sei- 
ner Triggerschaltung so verbunden ist, daB er bei Aussendung eines Lichtimpulses (12) angestoBen wird, und mit 

der Photoempfangsanordnung (22) so verbunden ist, daB er beim Ernpfang des gleichen Lichtimpulses (12*) durch 
diePhotoempfangsanordnung (22) angehalten wird, und daB aus dem Zahlerstand die Laufzeit (t) und vorzugsweise 
der Abstand des Objektes (14) berechnet wird. 25 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB der Zahler (30) durch einen Frequenzgenerator 
(52) beaufschlagt ist, welcher zweckmaBigerweise mit einer Taktfrequenz von 0,5 bis 3,0, insbesondere 1 bis 2 und 
vorzugsweise etwa 1,5 GHz arbeitet. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB der Zahler (30) aus zwei asynchronen Einzelzah- 
lern (50, 51) aufgebaut ist, von denen einer auf die positiven Halbwellen, insbesondere die ansteigenden Flanken 30 
der positiven Halbwellen, und der andere auf die negativen Halbwellen, insbesondere die abfallenden Flanken der 
negativen Halbwellen einer vom Frequenzgenerator (52) abgegebenen Hochstfrequenzspannung anspricht. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dafi die durch die Laufzeit (t) eines Lichtimpulses (12, 
12') erzeugten beiden Einzelzahlerstande addiert und als MaB flir die Laufzeit (t) verwendet werden. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Summe der Einzelzahlerstande mit 35 
dem verdoppelten Zahlerstand eines der Einzelzahler (50, 51) verglichen und ein Fehlersignal abgegeben wird, 
wenn der Vergleich einen Unterschied um mehr als einige Bits, vorzugsweise ein Bit ergibt. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleich nach jeder Auswertung eines Licht- 
impulses (12, 12 1 ) durchgefuhrt wird. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleich in der Pause zwischen dem Ende ei- 40 
ner Abtastung des Abtastwinkelbereiches (54) und dem Beginn der nachsten Abtastung des Abtastwinkelbereiches 
(54) durchgefuhrt wird. 

3 1 . Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB in der Pause zwischen zwei Ab- 
tastungen des Abtastwinkelbereiches (54) der Computer (38) gesteuert Zahlimpulse an die Einzelzahler (50, 51) lie- 
fert, das Zahlergebnis priift und ein Fehlersignal abgibt, wenn das Zahlergebnis nicht mit der eingegebenen Anzahl 45 
von Zahlimpulsen iibereinstimmL 

32. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Photoempfangsan- 
ordnung (22) iiber einen Komparator (34) an den Zahler (30) angelegt ist, dessen die Triggerschwelle fur die Emp- 
fangssignale definierender Referenzeingang (35) das fur den Rauschpegel unmittelbar vor dem Signalempfang re- 
presentative Ausgangssignal eines Rauschpegelmessers (36) zugefuhrt ist, an dessen Eingang das Ausgangssignal 50 
der Photoempfangsanordnung (22) angelegt ist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der Rauschpegelmesser (36) iiber die Photoemp- 
fangsanordnung (22) kontinuierlich die Grundhelligkeit erfaBt und iiber eine vorbestimmte Zeit, die groB gegeniiber 
der Dauer eines Lichtimpulses (12, 12') und klein gegeniiber der Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Sende- 
Lichtimpulsen (12) ist, gemittelt wird und daB dieser Mittelwert als mittlerer Rauschpegel verwendet wird. 55 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB die Mittelwertbildungszeit etwa 30% des zeitli- 
chen Abstandes zweier benachbarter Sendelichtimpulse (12) betragt 

35. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 32 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die durch das Ausgangssignal 
des Rauschpegelmessers (36) festgelegte Triggerschwelle (79) um ein Vielfaches, vorzugsweise das 2- bis 10-fache, 
insbesondere das 4-bis 8-fache und besonders bevorzugt etwa das 7-fache groBer als der festgestellte mittlere 60 
Rauschpegel ist. 

36. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB an den Ausgang der 
Photoempfangsanordnung (22) auch ein Spitzenwertdetektor (37) angelegt ist, dessen Ausgangssignal zur Generie- 
rung von Korrekturwerten zur Kompensation der infolge Signaldynamik auftretenden ZeitmeBfehler verwendet 
wird. 65 

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB der Spitzenwertdetektor (37) das jeweilige Maxi- 
mum eines Empfangs-Iichtimpulses (12 1 ) erfaBt und ein entsprechendes Maximumsignal an den Computer (38) ab- 
gibt, daB im Computer (38) die in Abhangigkeit von der Hone des Maximums (80, 81, 82) auftretenden ZeitmeB- 



9 



DE 43 40 756 C 2 



fehler (84, 85) abgespeichert sind und daB in Abhangigkeit vom festgestellten Maximum (80, 81, 82) ein entspre- 
chender Korrekturwert ermittelt und die gemessene Zeit entsprechend diesem Korrekturwert korrigiert wird. 

38. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB aufierhalb des Abtast- 
winkelbereiches (54) ein lichtrefiektiexender oder -streuender Testkorper (86) im Weg des die Abtastbewegung aus- 
funrenden Sende-Impulslichtbundels (21) angeordnet ist und der Computer (38) wahrend des Uberstreichens des 
TestkSrpers (86) durch das Sende-Impulslichtbiindel (21) uberpriift, ob das von der Photoempfangsanordnung (22) 
empfangene Signal wenigstens gleich einem vorbestimmten Grenzwert (Kl) isL 

39. \forrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB aufierhalb des Abtast- 
winkelbereiches (54) eine Leuchtdiode (88) im Weg des die Abtastbewegung ausfuhrenden Sende-Impulslichtbun- 
dels (21) angeordnet ist und der Computer (38) wahrend des "Dberstreichens der Leuchtdiode (88) durch einen dem 
Empfangs-Lichtimpulsbundel (20) entsprechenden Bereich des Drehspiegels (16) uberpriift, ob das Signal/Rausch- 
Verhaltnis wenigstens gleich einem vorbestimmten Grenzwert (K2) isL 

40. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Frontscheibe (41) 
urn die Drehachse (17) gekrummt ausgebildet ist und sich in Abtastrichtung zumindest iiber den Abtastwinkelbe- 
reich (54) erstreckt. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB an den Computer (38) ein In- 
terface (39) angeschlossen ist, an dessen Ausgang die erwiinschten Ausgangssignale und - werte einschlieBlich Feh- 
lersignalen abgenommen und der weiteren Nutzung zugefuhrt werden konnen. 

42. Laserabstandermittlungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
sie angewendet wird 

- bei der Selbststeuerung von Fahrzeugen (120) zur Schaffung eines derlnierten Schutzbereiches (122) vor 
dem Fahrzeug (120); 

- durch Anordnung an der Frontseite eines Fahrzeuges (120) zum Kollisionsschutz mit Hindemissen (123) 
durch Definition eines entsprechenden Schutzbereiches (122 1 ); 

- durch Anordnung an der Frontseite eines Fahrzeuges (120) zur Schaffung eines Kollisionsschutzbereiches 
(122"), der in mehrere Sektoren (SI bis SI 6) des Abtastwinkelbereiches (54) aufgeteilt ist, von denen jeder ei- 
nen eigenen und wohldefinierten Sicherheitsabstand definiert; 

- durch Anordnung an der Frontseite eines Fahrzeuges (120) zwecks Definition eines Erfassungsbereichs 
(124), aufgrund dessen ein im Fahrzeug angeordnetes Navigationsgerat (125) hinsichtlich seiner einwand- 
fieien Arbeitsweise iiberpruft und gegebenenfalls korrigiert werden kann; 

- beim Schutz von Personen (104) an gefahrlichen Arbeitsmaschinen (126) durch Definition eines entfer- 
nungsbegrenzten Schutzbereiches (127), wobei die gefahrliche Arbeitsmaschine (126) sich zweckmaBiger- 
weise im von der erfindungsgemaBen Vorrichtung (121) abgewandten Endbereich des Schutzbereiches (127) 
oder unter der Maschine befindet 
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